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氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 生理 及 绿 原 酸 合成 积累 的 影响 


步 园 园 !， 潘 志 芳 !， 崔 祥 祥 !， 周 笑 !， 陈 建 桦 2， 黄 荣 刘 OU. FR 


Cl. 广西 中 医药 大 学 药学 院 , 南宁 530200; 2. 广西 中 医药 大 学 广西 高 校 中 药 民 族 药 资源 
保护 与 利用 重点 实验 室 ， 南 宁 530200) 


JE 要 : 为 探讨 氮 磷 钾 3 种 养分 对 有 柄 石 韦 生理 及 有 效 成 分 绿 原 酸 合成 积累 的 影响 ， 该 研究 
以 有 柄 石 韦 组 培 苗 为 材料 ， 分 别 用 低 养 分 〈 不 施肥 : No Po Ko) 、 正 常 施肥 CN: 0.2 g- kg, 
P: 0.15 gkg!, K: 0.15 gkg!) 和 高 养分 (Ni: 0.4 g kg, Pi: 03g kg!, Ki: 03g kg) 
3 个 浓度 梯度 ， 设 置 7 个 处 理 分 别 为 NPK、NoPK、NiPK、NPoK、NPiK、NPKo、NPKi1, 测 
定 不 同 处 理 下 有 柄 石 圳 的 抗 性 生理 指标 、 绿 原 酸 含量 及 其 合成 关键 酶 活性 。 结 果 表 明 : (D 
氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 的 抗 性 生理 有 显著 的 影响 ， 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 在 高 所 和 低 钾 处 理 
中 活性 显著 增加 ， 而 3 种 养分 的 低 浓度 和 高 浓度 处 理 均 会 导致 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 显著 
EF: D 不 同 水 平 氮 、 磷 和 钾 浓 度 对 有 柄 石 韦 绿 原 酸 含量 存在 显著 影响 ， 正 常 施 肥 的 绿 
原 酸 含量 最 高 ， 达 到 12.92 mg:g1， 高 钾 施 肥 的 绿 原 酸 含量 最 低 为 7.79 mgg! PEX KE 
酸 含量 影响 最 显著 ; G) 绿 原 酸 合成 关键 酶 活性 在 不 同 施肥 处 理 中 差异 显著 ， 绿 原 酸 含量 
与 奎 宁 酸 羟基 肉桂 酰 转移 酶 HQT) 和 香 豆 酰 辅酶 连接 酶 CACLO 活性 呈 显 著 正 相关 ， 与 莽 
草酸 羟基 肉 酰 转移 酶 CHCTO 活性 显著 负 相 关 ，HQT、4CL 和 HCT 是 导致 绿 原 酸 含量 差异 
的 关键 因素 。 研 究 结果 可 为 有 柄 石 韦 药材 的 人 工 栽培 提供 理论 依据 。 

k: AWER, AAE, ER, SR, RA 
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Effects of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers on 
physiology and chlorogenic acid synthesis and accumulation 


of Pyrrosia petiolosa 
BU Yuanyuan!, PAN Zhifang!, CUI Xiangxiang!, ZHOU Xiao!, CHEN Jianhua'?, 


HUANG Rongshao!?, LI Liangbo'?" 

( 1. College of Pharmacy, Guangxi University of Chinese Medicine, Nanning 530200, China; 2. Key Laboratory 
of Protection and Utilization of Chinese Medicine Resources, Guangxi University of Chinese Medicine, Nanning 
530200, China) 

Abstract:To explore the effects of nitrogen, phosphorus and potassium on the physiology of 
Pyrrosia petiolosa as well as the synthesis and accumulation of chlorogenic acid, tissue culture 
seedlings of P. petiolosa were used as materials, and three concentration gradients of low nutrient 
( no fertilization : No, Po, Ko ), normal fertilization ( N : 0.2 g- kg!, P: 0.15g-kg!, K : 0.15 g- kg! ) 
and high nutrient ( Ni: 0.4 g- kg, P1:0.3 g'kg!, Ki : 0.3 g: kg!) were set up. There were seven 
treatments set up: NPK、 NoPK. NiPK. NPoK. NPiK. NPKoand NPKi, and the resistance 
physiological indexes, chlorogenic acid content and key enzyme activities of P. petiolosa under 
different treatments were determined. The results were as follows: (1) Nitrogen, phosphorus and 
potassium fertilizers had a significant effect on the resistance physiology of P. petiolosa. The 
activity of superoxide dismutase(SOD) increased significantly under high nitrogen and low 
potassium treatments, but catalase (CAT) activity rose significantly under low and high treatments 
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of the three nutrients. (2) The content of chlorogenic acid in P. petiolosa was significantly affected 
by different levels of nitrogen, phosphorus, and potassium. The chlorogenic acid level in normal 
fertilization was the highest, reaching 12.92 mg:g', while the chlorogenic acid content in high 
potassium fertilization was the lowest, 7.79 mg:g'!. Potassium fertilizer had the most significant 
effect on chlorogenic acid content. The content of chlorogenic acid was positively correlated with 
the activities of quinate o-hydroxycinnamoyl transferase (HQT) and coumaroyl coenzyme ligase 
(4CL), and negatively correlated with the activity of shikimate o-hydroxycinnamoyl transferase 
(HCT). HQT, 4CL and HCT were the key factors leading to the difference of chlorogenic acid 
content. The results of this study can provide a theoretical basis for the artificial cultivation of P. 


petiolosa. 


Keywords: Pyrrosia petiolosa, nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers, physiology, 


chlorogenic acid, accumulation 


^ WB 〈Pyrrosia petiolosa) 为 水 龙骨 科 石 韦 属 植物 ， 是 2020 版 《中 国药 典 》 收 录 的 
石 韦 药材 基 原 之 一 ， 以 叶 入 药 ， 味 苗 、 甘 ， 性 微 寒 ， 具 有 利水 通 淋 、 清 肺 泄 热 、 止 


(中 华人 民 共 和 国药 典 ，2020) 。 fi 


类 型 的 有 效 成 分 ， 而 绿 原 酸 (chlorogenic acid, CGA) 是 其 质量 控 


究 表明 ， 有 柄 石 圳 含有 酚 酸 类 、 黄 酮 类 、 三 咎 类 等 多 种 


等 功效 


由 的 指标 成 分 ( 潘 礼 业 等 ， 


2020) 。 有 柄 石 书 基本 来 源 于 野生 资源 , 随 着 野生 资源 的 过 度 采 挖 和 临床 需求 量 的 不 断 增加 ， 
[ 于 各 地 石 韦 药材 质量 参差 不 
jr, 无 法 保证 稳定 的 临床 疗效 ( 赖 海 标 等 ，2010〉 。 因 此 ， 为 满足 石 韦 药材 的 市 场 需求 和 保 


有 柄 石 书 野 生 资源 急剧 减少 ,供需 矛盾 日 益 突出 另 一 方面 ,1 


证 药材 质量 的 稳定 ， 开 展 有 柄 石 书 的 引 
目前 ， 关 于 有 柄 石 韦 的 人 工 栽 培 刚 刚 开 始 ， 仍 存在 孢子 萌发 率 低 、 出 
率 低 、 自 然 生 长 缓慢 、 施 肥 配 比 不 明 等 问题 。 施 肥 是 药 
的 关键 环节 之 一 ， 直 接 影响 药 用 植物 的 4 


驯化 和 人 工 栽培 已 势 在 必 行 。 


苗 整 齐 度 差 


柄 石 韦 人 工 栽 培 中 科学 施肥 方法 的 文献 报道 。 因 此 , 如 何 通过 施肥 管理 


植物 全 


[栽培 及 规范 化 


和 存活 


长、 产量 和 质量 。 根 据 笔者 调查 ， 目 前 未 见 关 于 有 


调控 有 柄 石 韦 的 生长 


和 有 效 成 分 积累 是 实现 有 柄 石 韦 人 工 栽 培 需 要 解决 的 关键 问题 之 一 。 


大 量 研究 表明 , 合理 的 施肥 能 有 效 促进 药 用 植物 的 生长 发 育 
滥用 肥料 或 缺 肥 会 形成 逆境 胁迫 环境 ,破坏 体内 的 代谢 平衡 ， 导 致 减产 或 药材 有 效 成 分 含量 
磷肥 对 丹参 的 次 生 代谢 产物 的 影响 ， 发 现 氮 素 对 入 
IIA 含 量 随 着 施 氮 量 的 增加 而 逐渐 减 小 , 磷 的 施用 
氮肥 对 西 注 


降低 。 韩 建 薄 等 (2001) WA TE 
IA 的 积累 表现 出 负面 效应 ， 丹参 本 
酮 4 和 丹参 素 的 积累 则 有 具有 积极 促 


进 作 用 。 曹 欣欣 等 (2020) 


背 受 氮肥 影响 变化 明显 ， 适 当 的 氮 月 


! 植 过 程 中 


和 有 效 成 分 的 合成 积累 ,而 


研究 发 现 ， 


对 丹参 


用 量 显著 增加 了 三 七 皂 背 Rb 含量 ， 而 氮肥 施用 过 
会 导致 含量 降低 。 有 柄 石 韦 的 有 效 成 分 为 绿 原 酸 ， 属 于 酚 酸 类 成 分 ， 其 在 植物 体内 的 


合成 途 


径 为 杀 丙 烷 代 谢 途 径 〈Clifford et al., 2017) ， 该 途径 的 前 体 物 质 为 芳香 族 氮 基 酸 葵 两 氮 酸 和 


酪 氨 酸 ， 氨 供应 量 可 通过 影响 芳香 族 氨 基 酸 的 含量 从 而 影响 茶 丙 烷 次 9 


E 代 谢 产物 的 含量 


(Fritz et al., 2006) 。 张 宁 洁 等 〈2022) 研究 发 现 ， 金 银 花 CGA 的 含量 与 施 氮 量 呈 负 相 关 ， 


适量 施肥 金银花 中 葵 丙 氨 酸 酶 基因 


(PAL) 、 肉 桂 酸 羟 化 酶 基因 


(C4H) 、 


酶 基因 (4CL) 和 羟基 肉桂 酰 转移 酶 基因 HOT) 等 CGA 合 成 关键 基因 表达 水 平 上 调 


f BEL 


酶 连接 


完 指出 ， 磷 素 也 会 影响 酚 酸 类 代谢 产物 的 合成 积累 ， 参 与 酚 酸 和 类 黄酮 生物 合成 途径 


P41、4CL 在 磷 胁 迫 下 不 同 表 达 ， 在 高 磷 处 理 下 异 绿 原 酸 C、 隐 绿 原 酸 、 与 
量 显著 降低 (Wang et al., 2023) 。 与 所 和 磷 不 同 ， 钾 不 
酶 的 辅助 因子 在 植物 的 生理 和 生化 过 程 中 起 着 如 


要 阳离子 或 各 


JH 
的 基因 


是 有 机 化 合 物 的 


EE 要 作 


稳 态 、 渗 透 调 节 和 蛋白质 合 成 等 (Xue et al., 2022) 。 但 是 , H 


影响 有 柄 石 书 酚 酸 类 活性 成 分 合成 积累 的 研究 报道 。 


为 了 探讨 有 柄 石 韦 对 不 同 氮 磷 4 


前 尚未 有 个 


E 何 关于 施 


+ 绿 原 酸 B 等 酚 酸 含 
部 分 ， 但 钾 
] ,例如 酶 活化 、 离 子 


作为 主 


肥水 平 


RJ EE RIS EMA CGA 合成 积累 的 规律 ， 本 研究 测 


定 了 不 同 浓度 氮 磷 钾 处 理 下 有 柄 石 韦 的 抗 氧 化 酶 SOD, CAT 及 渗透 调节 物质 Pro 含量 的 变 


化 ， 以 及 CGA 合成 关键 酶 葵 丙 氨 酸 转氨酶 PAL), BERAE CCABD 、 
ETR 
(C3H) 活性 和 CGA WEE, MARAA BAA EYE E EET 


大 


经 化 酶 


豆 酸 -3-j 


连接 酶 (4CL) 、 


莽 草 酸 羟 基 肉 栈 转 移 酶 (HCT) 、 


响应 及 CGA 合成 积累 规 得 


1 材料 与 方法 


14 供 试 材料 
本 试验 于 


2022 年 7 一 9 


在 ) 


加 


医药 大 学 温室 大 忆 


香 豆 酰 辅 


转移 酶 (HQT) ~ 


EE， 为 有 柄 石 韦 的 引种 驯化 和 和 人工 栽培 提供 理论 


月 内 进行 , 供 试 


韦 组 培 菌 ， 选 取 生 长 状态 一 致 的 有 柄 石 书 植株 ， 将 根部 冲洗 干 交 


部 15 min， 移 栽 后 置 于 
钙 〈 天 津 市 大 茂 化 学 试剂 厂 ) MRE 


钾 养 分 处 理 。 
1.2 供 试 土壤 

供 试 土 
KAE: 


H 


RIRE 
苗 基质 《有 机 质 + 腐 殖 酸 ) : 


sz 
H 


温室 大 棚 内 培养 。 使 月 


红色 土壤 ， 土 壤 经 灭 菌 、 


珍珠 和 宕 =2: 2: 


氮 0.196. ERE 


mg kg' 
1.3 试验 设计 
施肥 使 
施肥 ) 、 
NPoK、 
NPiK; 


TEAM 
rH 


NPIK、 
处 


为 NPKo、 NPK, 、NPK，。 
P: 0.15 gkg!, K: 0.15 g'kg-1) ， 高 养分 施肥 (Ni: 04 g kg, Pi: 03 g kg! Ki: 3e ke 


0.1296. 


全 钾 2.596. 


. XE 247 mg kg. 


分析 纯 的 尿素 、 磷 酸 二 氧 钙 和 氧化 钊 ， 氮 磷 钾 3 种 主要 
常 养分 和 高 养分 


IRE O? 
? RETIRI IERA 4) 


AF, TE. EIM 


有 机 质 16.0 gkg'. 


3 个 浓度 梯度 ， 共 设置 7 NAH 
NPKo、NPK1, 其 中 , 氮 处 理 为 NoPK. NPK, 


后 用 1 


} 别 


l, 混合 


水 解 性 氮 73.0 


的 生理 


un 


依据 。 


植株 为 1 年 生 有 柄 石 
000 倍 多 菌 灵 浸泡 根 


欧 博 凯 化 工 有 限 公司 ) 、 磷 酸 二 氧 


HAMA FRIT E 


于 盆栽 试验 。 混 合 基质 
基质 理化 性 质 为 pH 4.9、 全 


mg'kg1、 速 效 磷 8.8 


组 分 另 


NPK; 磷 


No, Po 和 Ko 为 不 施 月 


" 
i 


将 有 柄 石 韦 植株 移 栽 于 栽培 贫 (长 30 cm, 9X 15 em, A 10cm) 中 ,每 
质 。 每 个 处 理 设 置 3 次 重复 ， 每 个 重复 15 株 苗 。 分 两 次 施肥 ，0 d 施 一 
肥 ， 处 理 60 d， 每 隔 3 d 自来水 浇灌 1 次 ， 其 他 管理 一 致 。 


1.4 生理 指标 测定 


超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 采 
用 万 分 之 一 天 平 称 取 0.100 g AIPE 


氧化 硝 


FHH» 


离心 10 min 后 取 上 清 液 ， 上 清 液 处 理 后 于 酶 林 
化 酶 偶 联 反应 体系 中 抑 琐 
SE MES (CAT) 活性 采用 分 光 光 度 法 测定 GE 
S AC di 2006) 。 
1.5 CGA 含量 测定 
参照 《中 国药 典 》《〈 中 华人 民 共 和 国药 典 ，2020) 


里 


ifm, 称 取 有 相 
后 再 加 入 50% 的 甲醇 10 mL 二 次 提取 ， 药 漆 与 提取 液 超 声 处 理 45 min 
i 0. 22 um 微 孔 滤 膜 过 
司 , 货号 : 929 N022) 2.17 mg， 使 用 5096 
别 稀释 成 浓度 为 0. 021 7、0. 043 4、0. 086 8、0. 13 
积 为 纵 坐标 y， 线 1 
色谱 柱 : XBridge Cis (4.6 X250 mm， 


，10 000 rmin' 常温 离心 10 min 后 取 上 清 
CGA 标准 品 o 
EN 0. 217 mg:mL^! HIERE 
0. 173 6. 0. 217 mg:mL" 的 标准 
归 方 程 为 y= 3. 
5 um) ,检测 波长 326 am， 柱 温 25 *C， 流 速 1.0 mL-min-!, AHE 
梯度 洗 脱 , 洗 脱 程序 : 0~5 min, 


石 书 粉末 0. 2 g， 置 于 50 mL 离心 管 


Sh TEE s 
"T 
004 24X 107x-329 43, R?-0. 999 2, 


10%~15%C; 5-12 min, 


以 对 照 品 浓度 为 横 


Emm h3 


PES, 2000) , 


正常 养分 施 月 


营养 分 别 用 低 养分 (不 
| 为 NPK、 NPK, NPK, 


Ab 7g NPoK. NPK, 


每 个 贫 装 2.8 kg 混合 基 


半 肥 ，30 d 施 另 一 半 


基 四 氮 唑 蓝 (NBT) 光 还 原 法 ( 李 合 生 , 2000); 
加 入 1 mL 提取 液 冷 冻 研磨 ， 以 8 000 r-min'! # 4 
MX. 560 nm 下 测定 档 
| 百分率 为 50% 时 ， 反 应 体系 中 的 SOD 酶 活力 定义 为 一 个 酶 活力 单 


fr 


吸光 度 ， EEUU 令 氧 


酶 提取 步 又 同上 ， 


并 进行 稍 


作 改 动 。 


每 分 钟 催化 1 umol H20; E X23 — Bii br. SR 量 测定 采用 部 


将 药材 烘 干 粉碎 后 


， 加 入 509505! 


H 15 mL， 静 置 24 h 
后 放 冷 至 室温 补足 


[E 


d Ent 


寺 测 。 精 密 称 定 
甲醇 配置 浓 
02、 


坐标 X» Ul TR 


生 回 


(C) 


15%~19%C; 12-18 min, 


-0. 1% 磷 酸 溶液 (A) 
19%~27%C; 


18-40 min, 27%~80%C; 40-60 min, 8096-1096C. 
1.6 CGA 合成 关键 酶 活性 测定 

CGA 合成 关键 酶 均 采 用 酶 联 免疫 法 , 按照 试剂 盒 ( 广 西 君 奇 生 物 科 技 有 限 公 司 , 202301) 
方法 步骤 进行 测定 ， 精 确 称 取 有 柄 石 囊 鲜 样 0.1 g ， 加 入 1 mL 的 PBS (pH 为 7.2~7.4) 组 
冲 液 ，4 °C 冷冻 研磨 匀 浆 ，10 000r:min-1、4 °C 离心 20 min， 获 得 酶 提取 液 。 样 品 孔 加 入 样 
品 稀释 液 ， 空 白 孔 不 加 ， 除 空白 孔 外 标准 孔 和 样品 孔 分 别 加 入 羔 根 过 氧化 物 酶 HRP) 标记 
的 检测 抗体 ， 恒 温 箱 37 °C 反应 60 min 后 取出 ， 弃 去 废 液 加 入 洗涤 液 重 复 洗涤 5 次 ， 拍 干 后 
每 孔 加 入 底 物 ，37 CHCE A 15 min 后 每 孔 加 入 硫酸 终止 液 ， 测 量 450 nm 下 测定 各 筷 的 
OD 值 。 关 键 酶 活性 定义 为 每 克 蛋 白质 在 每 分 钟 内 降解 1 hmol PERA (TMB) 为 一 
个 酶 活性 单位 。 
1.7 数据 分 析 
用 Microsoft Excel 2019 软件 处 理 数 据 并 作 表 (数据 以 平均 值 土 标准 差 表 示 ) ， 用 SPSS 
25 软件 对 数据 进行 方差 分 析 、 多 重 比 较 、Pearson 相关 性 分 析 ，Origin 2021 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 抗 性 生理 的 影响 
2.1.1 不 同 氮 浓 度 对 有 柄 石 书 抗 性 生理 的 影响 

由 图 1 可 知 , 高 氮 处 理 的 SOD 活性 是 低 氮 处 理 的 2.18 倍 , 正常 施 氮 和 低 氮 处 理 的 SOD 
活性 无 显著 差异 (图 1: AO 。 正 常 施 氮 的 CAT 活性 最 低 〈 图 1: BO ， 与 低 氮 和 高 氮 处 理 
达到 显著 水 平 。 低 氮 处 理 下 Pro 含量 最 低 ， 为 42.09 hg*g1， 与 正常 氮 处 理 达 到 显著 水 平 , 与 
高 氮 处 理 无 显著 变化 。 随 着 施 氮 量 增加 ，Pro 含量 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 (图 1: C 
2.1.2 不 同 磷 浓 度 对 有 柄 石 韦 抗 性 生理 的 影响 
在 磷 处 理 试 验 中 , 正常 施 磷 的 SOD 活性 最 高 ， 而 高 磷 处 理 和 低 磷 处 理 的 SOD 活性 无 显 
著 差 异 〈 图 1: AO 。 不 同 磷 浓 度 下 有 柄 石 韦 的 CAT 活性 变化 趋势 与 SOD 活性 变化 趋势 相 
Bo EW BEKEER CAT 活性 最 低 ， 低 磷 处 理 与 高 磷 处 理 分 别 较 正常 磋 升 高 了 82.64% 和 
77.41%， 均 达到 显著 水 平 〈 图 1: BO 。 正 常 施 磷 时 Pro 含量 最 高 ， 高 磷 处 理 与 低 磷 处 理 无 
显著 差异 〈 图 1: C) 。 
2.1.3 不 同 钾 浓 度 对 有 柄 石 书 抗 性 生理 的 影响 

不 同 钾 浓度 处 理 间 有 柄 石 韦 SOD 活性 存在 显著 差异 ， 低 钾 处 理 SOD 活性 最 高 ， 高 钾 
处 理 SOD 活性 最 低 “图 1: A) 。CAT 活性 则 在 正常 施 钾肥 情况 下 最 低 ， 低 钾 处 理 下 CAT 
活性 显著 高 于 正常 施 钊 和 高 钾 处 理 。 钾 浓度 对 有 柄 石 囊 的 Pro 含量 的 影响 与 氮 、 磷 处 理 的 影 
响 一 致 ， 即 正常 施 钾 显 著 高 于 低 钾 处 理 和 高 钾 处 理 ， 低 钾 处 理 与 高 钾 处 理 间 无 显著 差异 〈 图 
1: C2). 
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1 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 生理 指标 与 CGA 含量 的 影响 


Fig. 1 Effects of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers on physiological indexes and CGA 
content of Pyrrosia petiolosa 


2.2 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 CGA 含量 及 合成 关键 酶 活性 的 影响 
22.1 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 书 CGA 含量 的 影响 

本 研究 表明 , 不 同 水 平 氮 、 磷 和 钾肥 浓度 对 有 柄 石 事 CGA 含量 存在 显著 影响 。 正 常 施 
氮 CGA 含量 最 高 (图 1: D) ， 达 到 12.92 mg:g1， 低 所 和 高 所 处理 分 别 较 正 常 施 氮 降 低 了 
15.87% 和 19.66%,， 均 达到 了 显著 水 平 。 高 磷 和 高 钾 处 理 不 利于 有 柄 石 韦 的 CGA 积累 , 与 下 
常 施 磷 和 正常 施 钾肥 相 比 分 别 下 降 了 28.33% 和 39.71%， 钾 浓度 对 有 柄 石 韦 CGA 含量 影响 
更 显著 。 
2.2.2 氮 处 理 对 有 柄 石 书 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 

低 氮 处 理 的 PAL 活性 最 高 ， 而 高 氮 处 理 与 正常 施 氮 的 PAL 活性 无 显著 变化 (图 2: AD. 
低 氮 处 理 的 C4H 活性 较 正 常 施 氮 降低 了 23.39% (EL 2: BO ， 达 到 显著 水 平 。 高 氮 处 理 的 
4CL 活性 较 正 常 施 氮 相 比 下 降 了 13.23% (图 2: CO ， 低 氮 处 理 和 正常 施 氮 间 无 显著 差异 。 
高 氮 处 理 的 HCT 活性 比 正常 施 氮 显著 升 高 了 21.05%， 而 正常 施 氮 的 HCT 活性 最 低 ， 高 氮 
处 理 下 HQT 活性 与 正常 施 氮 相 比 降低 了 12.696, 均 达 到 显著 水 平 。 氮 浓度 对 C3H 活性 无 显 
著 影 响 。 
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图 2 氮 处 理 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 
Fig. 2 Effects of nitrogen treatment on key enzyme activities of CGA synthesis in Pyrrosia 
petiolosa 


2.2.3 磷 处 理 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 

高 磷 处 理 下 PAL 活性 最 低 ， 较 正常 施 磷 处 理 组 降低 了 12.85%， 而 低 磷 处 理 较 正 常 施 磷 
PAL 活性 无 显著 变化 〈 图 3: AO 。 低 磷 处 理 4CL 活性 与 正常 施 磷 相 比 无 显著 变化 ， 而 高 磷 
处 理 ACL 活性 较 正 常 施 磷 降 低 了 14.39% (图 3: CO 。 正 常 施 磷 的 HCT 活性 最 低 ， 低 磷 和 
高 磷 处 理 较 正常 施 磷 相 比分 别 升 高 了 20.15% 和 15.6796 (图 3: DO 。HQT 活性 随 磷 处 理 浓 
度 先 上 升 后 下 降 ， 高 磷 处 理 较 正 常 磷 处 理 降 低 了 24.8396 《图 3: EO 。 磷 处 理 对 C3H 活性 
无 显著 影响 (图 3: FO 。 
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图 3 磷 处 理 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 
Fig. 3 Effects of phosphorus treatment on key enzyme activities of CGA synthesis in Pyrrosia 
petiolosa 


2.2.4 钊 处 理 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 

MENAWA P PAL 活性 无 显著 影响 (图 4: AO 。 低 钾 处 理 和 高 钾 处 理 的 C4H 活 
性 较 正常 施 钾 分 别 降低 了 23.44% 和 31.72% (图 4: BO ， 均 达到 显著 水 平 。 低 钾 处 理 与 正 
常 施 钾 的 4CL 活性 无 显著 差异 ， 而 高 钾 处 理 较 正常 施 钾 下 降 了 22.40%。 高 钾 处 理 较 正 常 施 
钾 HCT 活性 升 高 了 28.94%( 图 4:D )。 高 钊 处 理 的 HQT 活性 较 正常 施 钾 相 比 降低 了 22.45%， 
而 低 钾 处 理 与 正常 施 钾 无 显著 差异 〈 图 4: E) 。C3H 活性 在 不 同 钾 处 理 下 无 显著 变化 (图 
4: F) 。 
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4 钾 处 理 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 活性 的 影响 
Fig. 4 Effects of potassium treatment on key enzyme activities of CGA synthesis in Pyrrosia 
petiolosa 


2.3 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 CGA 含量 及 其 合成 关键 酶 的 相关 性 分 析 
不 同 浓度 的 氮 磷 钾肥 对 有 柄 石 韦 CGA 合成 途径 中 关键 酶 活性 与 CGA 含量 相关 性 分 析 
如 表 1 所 示 ， 上 游 关 键 酶 4CL 与 有 柄 石 韦 CGA 含量 呈 极 显著 正 相 关 ; 下 游 关 键 酶 HQT 活 
性 与 CGA 含量 呈 显 著 正 相关 ， 而 下 游 关 键 酶 HCT 活性 与 CGA 含量 呈 显 著 负 相关 。 
d 1 有 柄 石 韦 CGA 合成 关键 酶 与 CGA 含量 的 皮尔 逊 相关 性 研究 


Table 1 Pearson correlation between CGA component and key enzymes for CGA synthesis of 


Pyrrosia petiolosa 
JW H Item CGA PAL 4CL C4H HCT HQT C3H 
CGA 1.000 0.317 0.911** 0.673 -0.851* 0.843* -0.504 
PAL 1.000 0.618 -0.425 -0.227 0.632 -0.032 
4CL 1.000 0.330 -0.737 0.926** -0.526 
C4H 1.000 -0.667 0.217 -0.218 


HCT 1.000 -0.657 0.353 


HQT 
C3H 


1.000 -0.571 


1.000 


注 : RRE REX (P<0.01) ; 


the 0.05 level; n=7. 
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